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Variation der Festigkeitskennwerte am Beispiel der Zielbaugrube 
eines Wasserstollens 
 




Im neuen Benchmark des AK 1.6 [1] der DGGT wird als «Methode B» die Phi-c-Reduktion ausgehend 
von bereits reduzierten Scherfestigkeiten erwähnt. Dies können im Felsbau Restwerte mit großem Un-
terschied zwischen Matrix- und Schichtfestigkeit sein. Wie am realen 3D-Beispiel einer Baugrube ge-
zeigt, ergeben sich je nach Kennwertesatz unterschiedliche Versagensmechanismen. Schließlich wird 
zur Abklärung eines möglichen Firstniederbruchs im Stollen an einem Kluftscharmodell die reine c-
Reduktion nach vorabgeminderten Reibungswinkeln vorgestellt. 
 
Bauaufgabe, Kontext und Untersuchungsumfang 
Für den Hochwasserschutz der Stadt Zürich wird ein Teil der Sihl über ein Seitenwehr und einen 2.1 
km langen Freispiegelstollen in den benachbarten Zürichsee umgeleitet, der – wie in vielen Schweizer 
Wasserbauprojekten in früheren Jahrhunderten – als Puffer für die Glättung des Spitzenabflusses die-
nen wird [2]. Die Lage des Stollens (i = 6,4 m) ergab sich aus einem umfangreichen Varianten-
vergleich hydraulischer, geotechnischer, aber auch siedlungsplanerischer Kriterien, da die Seeufer 
eine begehrte Wohnlage darstellen. Das Auslaufbauwerk des 2,1 km langen Stollens, eine ca. 20 m ho-
hen Toskammer, wird im Hang unterhalb der Bahnlinie Zürich–Sargans–Innsbruck versteckt, mit ei-
nem unter dem Seewasserspiegel liegenden Rechteckkanal, Bild 1. Da der Stollen vom Sihltal aus fal-
lend vorgetrieben wird, dient die Baugrube der Toskammer auch zur Demontage der TBM. Details sind 












Bild 1: Längsschnitt des Entlastungsstollens Thalwil und Detailschnitt durch das Auslaufbauwerk 
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Eine besondere geotechnische Randbedingung ist die Unterquerung der Hauptbahnlinie der SBB, im 
Bild 1 links eingezeichnet. Zwar ergab die elastische 3D-Berechnung auch bei sehr tiefen Verformungs-
moduli dank 12 m Überdeckung nur Gleisverschiebungen im mm-Bereich, aber die Verwitterungszone 
der Oberen Süßwassermolasse (in Bild 1 schraffiert) weist nur mergelige Festigkeitswerte auf und ist 
von mehreren Metern Hangmoräne überlagert. Die Bemessung der Baugrube mit Grenzgleichge-
wichtsmethoden (wie DC-BAUGRUBE, LARIX o.a.) ergab wegen des standfesten Molassefelses nur eine 
Vernagelung der Moräne und der verwitterten Molasse. Diese Sicherung erschien der Projektleitung 
doch etwas zu riskant, so dass sie einer Erweiterung auf FE-Standsicherheitsanalysen zustimmte. Bild 
















Bild 2: FE-Netz mit Stollenvortrieb, Aushub- und Auffülletappen (ZSoil.PC®, 625.000 Freiheitsgrade) 
 
Frühere Erfahrungen mit Festigkeitsreduktionen 
Im Rahmen der Analyse von Stützmauern, Lehnenviadukten und -tunneln wurden seit 2014 [4] nume-
risch bedingt überhöhte Anfangsfestigkeiten auf die vom Geologen angegebenen Kennwerte reduziert, 
das Modell am Istzustand validiert sowie anschließend die Wirkung von Ertüchtigungsmaßnahmen 
(z.B. vorgespannte Anker) und zusätzlicher Bemessungslastfälle (Erdbeben) untersucht [5].   Im Felsbau wurden auf diese Weise „inputorientierte“ Tragsicherheitsnachweise geführt, wenn z.B. die 
Streubreite der vom  Geologen angegebenen Kennwerte deutlich höher war, als die mittleren Kenn-
werte dividiert durch die Widerstandsbeiwerte auf tan  und c. Ähnlich der „Methode B“ in [1] wurde 
untersucht, ob nach Erreichen der prognostizierten Restfestigkeiten noch eine Sicherheit bis zum Ver-
sagen gegeben war. 
Im diesem Beitrag nun soll gezeigt werden, wie sich die Methode nutzen lässt, um im Fall von ge-
schichtetem Untergrund mit anisotropen Felseigenschaften die Sensitivität gegenüber den Kennwer-
ten zu untersuchen und diese Erkenntnisse für vorsorgliche Sicherungsmaßnahmen zu nutzen. Die 
vorbemessene Vernagelung wurde über eine zusätzlich Kohäsion bzw. explizit durch Stabelemente 
modelliert, die über Constraints direkt mit den Oberflächenknoten der Bodenelemente verbunden 
sind (unter Vernachlässigung der Spritzbetonvergütung der Oberfläche). 
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Bedeutung der Streubreiten der Kennwerte für Bemessungsszenarien 
Die zu untersuchende Baugrube zeichnet sich dadurch aus, dass der Durchschlag des Stollens die 
Standsicherheit der Stirnwand zusätzlich gefährdet, aber auch die Sicherheit der Stollenfirste infolge 
der hangabwärts geringeren Überdeckung abnimmt. Über solche Kopplungseffekte wird relativ selten 
berichtet. Hinzu kommt, dass der Molassefels nahezu horizontal geschichtet ist und sich die Festigkei-
ten in der Gesteinsmatrix und auf den Schichtflächen stark unterscheiden, Tabelle 1. 
Tabelle 1:  Restfestigkeiten und verwendete Kennwertesätze für Sand-/Siltstein, Mergel und Moräne 
Labordaten Siltstein verwitt. (Mergel) Moräne 
Matrix (isotrop) Reibungswinkel ‘res [°] 47,0  1,0 23,0  12,4 34 
Kohäsion c’res [kPa] 1.500  300 800  500 5 
Schichtflächen Reibungswinkel ‘res [°] 26,0  4.2 19,8  5,9  
Kohäsion c’res [kPa] 23  4 38  15  
   
Kennwertesatz C Siltstein verwitt. (Mergel) Moräne 
Matrix (isotrop) Reibungswinkel ‘res [°] 30 20 34 
Kohäsion c’res [kPa] 40 25 8* 
             
Kennwertesatz A Siltstein verwitt. (Mergel) Moräne 
Matrix (isotrop) Reibungswinkel ‘res [°] 34 16 34 
Kohäsion c’res [kPa] 480 120 8* 
 
Kennwertesatz B1 Siltstein verwitt. (Mergel) Moräne 
Matrix (isotrop) Reibungswinkel ‘res [°] 46 16.9 34 
Kohäsion c’res [kPa] 960 240 5 
Schichtflächen Reibungswinkel ‘res [°] 23.9 16.8 * Nägel als erhöhte 
Kohäsion Kohäsion c’res [kPa] 21 22.7 
 
Kennwertesatz C war ein Hauruck-Versuch, i.S. eines „ubiquitous joint“-Modells die Scherfestigkeiten 
auf den Schichtflächen als maßgeblich anzunehmen – würde der Stollen und die Baugrube damit hal-
ten, wären alle weiteren Sorgen überflüssig. Nur leider versagt damit die Baugrube bereits vor Errei-
chen der Aushubsohle, Bild 3; die Vernachlässigung der höheren Matrixfestigkeit ist allzu konservativ. 
  
 
Bild 3: absolute Verschiebungen während des Aushubs mit isotropem Kennwertesatz C 
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Kennwertesatz A suchte die Wahrheit in der Mitte zwischen Matrix- und Schichtfestigkeit. Die Bau-
grube konnte dank der höheren Kohäsion im Siltstein sicher abgeteuft werden, doch kamen die über-
lagernden Schichten beim Durchörtern der Stirnwand ins Rutschen, Bild 4. 
 
 
Bild 4: absolute Verschiebungen während des Stollendurchschlags mit isotropem Kennwertesatz A 
 
Erst mit einem Multi-Laminate-Modell und Kennwertesatz B1 gelang es, den Versagensmodus der 
Stollenfirste aufzuzeigen. Die Restreibungswinkel wurden vorab um den Teilsicherheitsbeiwert  = 
1.2 reduziert und eingefroren, und nur die Restkohäsionswerte weiter zu c  1.5 abgemindert, Bild 5. 
 
 
Bild 5: absolute Verschiebungen während des Stollendurchschlags mit anisotropem Kennwerte-
satz B1 
 
Als Folgerung aus diesen Berechnungen wurde beschlossen, bis unter die SBB-Gleise einen Gegenvor-
trieb und in der Baugrubenstirnwand zusätzlich zwei Reihen vorgespannter Anker zu projektieren. 
 
  
 Vortrieb Demontage TBM 
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